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有機質面に沿っての線状図形とその性質(第3報)
(耐アーク性との関係について)
?
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Studies 00 streamer Figures aloog the Organic Membrane and 
Their characteristics. (111) 
COn the Relation between the Streamer Figures and Arc Resistance) 
Tadao IKEJIRI 
Studies were made on the abnormal characteristics of streamer figures along the organic 
membrane， and considering from the arc resistance characteristics of electrical insulating 
materials， the authors elucidated the essential meaning there of. 
It is pointed out that this sparking figure is a peculiar one for the high potential arc 
showing one of the aspects of high potential arc damages. Hence， by studying closely the 
previous burning damage together with this abnormal figure， the outline of damages of 
insulating materials can be cleared out. 
Here， sensi tised paper serves as a sort of measuring instrument. 
緒
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有機質面上に生成せられる放電図形が特異性を有することは，前報告1)2)において 2固に亘り述
べて来たが，乙れらの図形生成が工学上如何なる意義を有するかについては何等触れなかった。一
般に電気機器に於てアークを伴うものは数多くある。例えばBreaker，Switch等接点を有するもの
は殆んど乙れに属している O 従ってこれらの機器に使用される電気絶縁材料はアークによる劣化を
充分考慮した上で，すなわち耐アーク牲を充分調べた上で設計製作されねばならないことは当然と
言えよう白然るに従来に於てはアーク劣化の現象に特異図形による焼損を報じたものは皆無の状態
であり，乙の新現象の発見が篠原教授等によりなされ，更に筆者により再現性の良好な印画紙(感
光したもの〉を供試面とする方法が見出され，多くの新実験結果が得られてきたことは前報に於て
報告して来た通りである o 換言すれば我々は感光した印画紙を測定器として，電気絶縁材料表面が
アークにさらされた場合の特異焼損図形を補えることが可能となったわけで，乙れにより放電空間
の温度分布，材料面上の劣化過程が大巾に明らかにされたと言える口従って従来の耐アーク性の概
念に，さらに乙の特異線条図形による焼損の影響を附加考察することが必要で，これにより耐アー
ク性の本質的意義も明らかに出来るものと思考される D 以上が本稿に於て以下記述するところの目
的の大要である o さらに，所謂大電庄一小電流アークと低電圧一大電流アークによる耐アーク性に
は比例性のないととが知られているが，この根本原理についても，以上の特異図形の生成が前者の
場合のみしか表れないということから考えても，一つの手がかりを与えているものと思われる o す
なわち印加電界の影響が図形の生成を左右している訳で，乙れが前2方法に比例性を生じない原因
と考えられる口これらについては他日改めて詳述する予定である。
以上より特異線条図形の生成は耐アーク件.及びその劣化過程に重要な影響を及ぼすもので，感光
持講師
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した印画紙は測定器としてのすぐれた特質をもっていると言える。勿論エポキン，ポリ エステノレ樹
脂等の高分子化合物面上でも特異線条図形は認められる乙とが筆者により研究され，明らかになっ
たがぺ印画紙の場合程鮮明ではな く，基礎的資料を得るには印画紙の場合が最も適当である。
2 線状図形の成因
有機質面に沿って生成される線状図形の成幽については，第 1報lζ於て述べたように電圧によっ
てもまた電流によっても延びは進展し，明確に ζれを把握するととが出来なかった。しかるに電流
分布を調べた結果，印画紙面上の変
?
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?
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ガスライト印画紙 (F-4) D. c. 
d=lO mm V= 5 (KV) 
色部の拡りは，線条の延びに比例し
又電流分布が線条の延び及び印画紙
変色部の拡りに関係あるこ とから，
電流が増大すれば，小なる場合に比
し電極軸よ り両外側に広く拡がって
流れるが，薄膜状の為，電流密度自
体は殆んど変ってはおらず，したが
って前に電流によっても図形の延び
は変ると考えたが更に検討の要があ
り，電流密度により考察せられねば
ならない乙とが判ったの。 乙の考え
のもとに従来の諸結果を整理すると
第 1図等のようになり，線条図形は
印加電圧のみに関係する ζ とが知ら
れる。ゆえに図形の成因は，放電の発
生後lζ於て空間または印画紙内商の
電界の変化を生じ2 電極軸 ~L略 々 i
角lζ向うようになるので，線条図形
は電極軸lζ略々直角lζ生成されるも
のであろうと考えられる。もちろん
これは電子の衝突イオ ン化によるも
のであろうし，樹枝状の分岐点を生
じていることからも推定される。(第
10 20 30 40 50 60 第2図線条図形の一例
塩化コノイノレト青変部拡り(最大値の%をとる)mm 2図〉 従って有機質面上の物理的，
第1・2図 化学的条件により電位の傾きに関係
を及ぼし図形にも影響が見られる筈であり，また実際にも観察されるようになる o 乙れらの場合の
図形の変化の例を第3図等lζ示す。以上は第 1， 2報に於て述べて来たところとすべて合致する D
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(b) 105"，，108 D/cmのH守
(e) 電圧上tllを操返す時
( h ) 節 3 1;i}~ の存イl する n~j
( Iけ 部分(I<J焼慣の'1.:起したfI守
第 3 図
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(c) 109 fljcm以上の時
( f ) 両州1m!乙穴のあるJ:J}介
( i ) 水膜の有イ1・するH，IJ
( I )供紙面の一部と弧絡した!円j
また電圧最低限界値は 1.5KV/cm程度でとの位の電界にて電子の衝突イオン化は充分行なわれう
ると推定される O すなわち高圧極側正の場合電極qil!上の一部分(線条の起点〉と大地聞にある電子
が吸引される結果，途中において中性分子に衝突し乙れを電離させるのであるが，電子は軽いので
素皐 く陽極l乙主Ijって放電する。そのために，重
いイオンはそのJ品所lζ取残され樹枝状の.11:.の空
間電荷となって残留し， したがって樹枝状電荷 、¥
は陽極が伸びたと同様になり，ますます伸慢す /ノ
るようになると考えうる O 今線条先端の電位の /" 
傾きを考えて見る。 (第 4区1) もし線条が電f¥'j: W 4 I支|
の傾きによ り発生するとすれば (線条先端が、ド径 rの、ド円と考えて)線条の電流を 1(A)，その電
流密度を i(= 1πr2) (A/cmり供試而の導電度を κ(ゴ/cm)とし，且つ線条周辺の供試而の電位
の傾きをE"とする と， (低絶縁抵抗時では膜面内在日)E、=1/πKf=i/κ(V/cm)によ って示される。
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低絶縁抵抗時においては Eκ が印画紙乳化剤層中の電位の傾き E雲に等しいことから， Eκがそれ以
上になれば，印画紙内面における線条の進展が可能になる。供試面の比抵抗が大きく線条の電流値
が小さければ，イオン化に必要な電位の傾きをうるには，線条半径が小さくなる必要がある口逆に
供試面の比抵抗が低ければ豊富な線条電流のために線条半径が増加しでも，電位の傾きはさして滅
少せず放電は進展しうる乙とになる O 乳化剤層の絶縁抵抗が低くなれば，その絶縁耐力は一般に減
少するため，乳化剤層の比抵抗が大きくなって，線条電流値が小さくても，イオン化に必要な電位
の傾きをうるには，線条半径が大きくなる必要がみとめられる与すなわち伸びは大になる口また断
層写真により放電図形生成部の断面を調べると，図形生成前に比し，生成後では，一様に黒変し，
印加電界の影響が相当内部まで及んでいるのがわかる D しかし印画紙の種類により，その及ぼす程
度が少し異るようで，ガスライト紙が最も顕著でブロマイド紙の場合が最も受ける影響が少い口乙
れは絶縁抵抗に関係があると考えられる O 絶縁抵抗を乳化剤層の主要成分ゼラチンのX線図折図と
の関連l乙於て考えて見るに，すなわち水分含有量が，これらに関係し，断層写真にもそれが影響す
るものと思われる O 一般に印画紙においては硬膜剤を加えるが，それを添加する時期によって異っ
たX線回折像を与えると思われる O つまりゼリー内で充分徴結品領域が発達してから硬膜剤が作用
するか，徴結品が発達しない内に作用するかで異り，また硬膜剤の種類によっても異るかも知れな
いので，印画紙の差異で多少結果が相異するものと考えられる口更に sponsler，Bath， Elliss等5)
の実験によるとゲノレの与えるX線回折からの面間距離のうち水分含量で変化するものと，せぬもの
とがあり一概に云えないことを述べており， 0， gerngross， Hermann， K.， W， Abitz6)等も略同
様の結果をのべているが，乙のような理由で断層写真の結果も印画紙の種類により多少の相異がで
てきたのであろう o
勿論印画紙面の絶縁抵抗の大なる場合は気中破壊を起し，弧光状火花を発生するが，乙の時は電
流の分布もさほど拡がらず，電流密度に対しては線条の延びが殆んど変化していない乙とは低絶縁
抵抗の印画紙の場合と同じである D エポキV樹脂，ポリエステノレ樹脂等の有機絶縁材料についても
線条図形は生成されるが，これは放電の比較的後期に見られる D 絶縁材料の固有抵抗が大なる為，
気中破壊を起し，後期に於ては表面も劣化を来し，絶縁抵抗に於て半導体領域程度に下った時 (105
-108 Q-cm) ，印画紙の時と同様な経過を経て生成されるものと思われる c初期lと於ても図形の生成
は認められる乙とがあるが，延びが小きく明瞭な樹枝状図形は得られ難い。大きい延びは絶縁物の
表面状態にかなり依存しているようで，絶縁抵抗の或る範囲に於ては極めて明瞭な顕著な図形が見
られるが，その領域の指定迄には到っていない〈抵抗値では劣化時において 105-108Q-cmであれ
ば必ず生成される)。またベークライト等に生起するトラッキング等の根跡を詳細に拡大観察する
と，図形生成の初期の模様を認めることができる乙とがある D
3 絶縁劣化過程
アークによる電気絶縁材料の劣化が両電極近傍より発生する火点〈白熱状炭素)の進出により起
ることは従来，数多の先輩iとより論ぜられているD 然し，これは両電極の高温になるためであり
〈高電圧アークの場合で低電圧アークの場合は少しく異なる〉その他熱的要素が可成り支配してい
一ーー、~伊+- lIJlrrr- るようである O また劣化過程を肉眼にて観察する場合，
ー 電極軸上lこ第5図の如く数多の火点が発生し，次々と連
第 5 図 珠状lζ連なり完全劣化に到ることが多い。しかし電極聞
に於て火点、が最初より発生する乙とはない口且っとの途中の火点を中継点として電極よりの火点は
補強加速される乙とは確かである。その跡を見ると，そこより樹枝状図形が生成されていることか
ら考えて，放電図形が生成されるがその出発点の温度上昇は両電極の温度上昇よりは高くはないが
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かなり高く数百度に達し (3000---350 oc以上)，両電極よりの火点の進出を，その温度上昇による
材料の劣化が電極聞の電位の傾きに与える効果と共に助長しているものと推定できる。すなわち両
電極近傍の局部電界効果による局部破壊の進展と特異図形の焼損による電界変歪効果及び点熱線の
発生等との重塁効果により絶縁材料は劣化に到るものと思われる。又電極附近の電位の傾きが大な
る場合，そ乙よりの焼損が急激に進み，火点は進展が大となるが，乙
の場合その焼損部に線条図形が生成される乙とがある。乙の線条図形 >沿ヤ < は火点の発生進行と共に生成され，その一例を示すと第6図のようで
ある。文火点の尖端Iζ樹枝状図形の生成される乙ともあり，部分的劣 第 6 図
化の甚だしい乙とがわかる o 乙乙で火点と他極の聞には線条図形は生成されていないが，乙れは弧
光状スパークが気中を飛んで供試面lζ這わず，図形生成条件を満さなかったものと考えられる。
乙の劣化過程に於ける電流波形を高速度掃引プラ ワン管オッνログラフにより観察したが，電極
より発する と考えられる コロナパルスのみで図形生成に基くと考えられるものを正確に把える乙 と
ができなかった。ただ電極聞に一個所でも焼損が起ると電流波形の変動を認めることができ，特に
波尾lζ於て変化が表われるのが顕著な特徴で波高値も大となる。なお，図形の進展過程を観察する
ために高速度撮影装置を使用したが，その結果，線条は電極軸上のどの位置から生成されるものも
殆んど同時に発生しs 約 2---6mm/secの速度で、進展するのが確められた。その他尿素樹脂，メラ ミ
ン樹脂等の場合も線条図形類似の根跡を残す
が，この場合は樹枝状の分岐は認めがたく深
い線条の溝を残す。これは樹脂の成分が蒸発
し炭素分を残さぬためであり 3 成因としては
やはり線条図形の出発点等より浸蝕をうける
が，電磁力等のため，アークが左右に移動し
乙のような形態をなしたものと考えられる。
この場合の劣化図形を比較の為第7図に示
す。従ってとの場合の焼損図形は類似の形態
を示すけれども，本質的には異なった成因に
よるものである o
と乙で印加電圧と劣化完了迄の時間との関 第7図尿素樹脂の焼損図形
係を図示すると，普通は上lζ凹K単調に減少する曲線であるが，印画紙で絶縁抵抗の広範囲の試料
V V 
¥ 
については，第8図に示すように段を
生ずる特性又はZ字状特性の表れるこ
とがある o 乙の乙とは段より上部に於
て弧光状スパークにより絶縁破壊が起
る乙とを示し，比較的絶縁抵抗の大な
る時であるが，点線部では高電界の為
に急激に絶縁破壊を起し大電流が流
第 8 図 れ，線条図形の形成される場合に相当
し，一般に不明確である o 段より下部に於ては絶縁抵抗も比較的小で，低電圧で破壊する部分を示
している。
4 局部的に電位の傾きの大なる場合の線条図形とその影響
議条図形は電位の傾きの影饗を受ける乙とが大である乙とは前にのべたD 今両電極聞に電位の傾
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きが部分的lζ大なる個所があると，そこで線条図形は特異なる生長を遂げ，ついには絶縁劣化の端
緒となる。例えば導体と絶縁物の組合せ配援に於て，第 9図の如き場合は端部 A 
B I乙於て電位の傾きは著大となるので阿形の伸j長は大となり ， 端部に沿うて伸 でで~ B
びようとする。叉乙の部に於ける劣化は大であり，放電の外観を観察しても，そ 、、、、、 J 、、、、 C
ζlζ火点が形成される乙ともあるし3 甚だしい場合には発火燃焼するに宝iJるo 第 9 図
(とれは勿論絶縁材料の組成，種類にも関係する)，従って乙の部は焼損は最も顕著で重量減を測
定しても，乙のような配置では，他の平似試量の場合よりもずっと大きい。火点生成の模様の一例
(1) 
(3) (4) 
(5i (6) 
を第10図lζ示す。
またとの場合のアーク抵抗は平板試料
の場合のそれに比して，甚だしい場合に
は3 約%--%に減少する乙とがある。こ
の乙とは前に報告した通りであるが6)， 
更に複雑な配置については電気力線の分
布について調べて ζれより大体の様子を
推定する乙とは可能であると考えられ
る。 しかし平似試料との関述についての
詳細なる表示法は紙面の都合上割愛し他
円発表の予定である O
5 結 .=. Fヨ
以上，特異放電図形の生成機構並びに
その過程を有機質面として感光した印画
紙を用いた場合について実験的に調べ，
それらに関し或る程度の考察を加え，且
つ電気絶縁材料の耐アーク性の面から，
乙の図形が高電界lζ特有の図形であり，
高電圧アークのー断面を示唆している 乙
とを明らかにしたD 又局部的lζ高電位傾
第 10図 度を持つ場合の導体一電極の配置につい
て耐アーク性の面につき考察し，さらに印加電庄一アーク抵抗曲線の異常特性についても，その存
在を梢定性的ではあるが明らかにした。現在電気絶縁材料の耐アーク試験は高電圧低電流試験がそ
の主流であるが，その耐アーク性の本質的意義にいささか不充分の点があった。 しかし感光 した印
画紙を測定器とした本法lとより，その全貌が明らかとなり，劣化過程と共に低電圧一大電流アーク
と高電庄一小電流アークとの茅異が明確に耐アーク性の而より識別 し得るようになったO
最後に本研究に対し平素より街]懇篤な御指導を戴く名古庵大学々長篠原卯吉先生並びにゼラチン
に関し色々御教示戴いた千葉大学 1--学郎入江#雄先生lζ深甚の謝志;を表わす次第である。
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附録 無限畏有限幅薄膜状導体内の電流分布
厚み 2b，幅 2aなる矩型断面内の電流分布を5次の項迄求めると次式のようになる8;0 
(階第1図)
ここで d= 1 J A= 8"iω/C2 • i=io者=const
。は導電率
i1鋳=A.io 
I2普=A2・io
i3=A3・io
i4=A4・io
is持=A5・io
十0.392699
p2 
十0.041667
p4 cos 4 D 
-0.002976 
ρ8 cos ()
十0.0∞758
p12 cos 12 ()
-0.000298 
p16COS 16 e 
十0.007782 -0.001069 +0.000271 -0.∞0106 
p4 cos 4 e ('8 css 8 e p12 cos 12 e p16 cos 16 e 
十0.038553
ρ4 
十0.000088
ρ4 cos 4 (J
-0.000001 
p4 COS 4 ()
十0.003272 -0.000130 +0.α泊023
ρ6 cos 4 e ρ10 cos 8 0 p14 cos 12 e 
十0.000611
p6 COS 4θ 
十0.001682
p6 
十0.000007
p6 cos 4 (J
-0.000012 
p8 cos 8 (J
十0.00010午
p8 COS 4 (J
-0.000047 
p10 cos 8 {j
+0.000012 
p12 cos 12 (J 
十O.α泊008
p14 cos 12 (J 
-0.0∞006 
p16 cos 16 (J 
-0.000003 十0.000000
p12 COS 8 (J p16 cos 12θ 
十0.000001 十0.0000伺 -0.∞0000
ρ8 cos8θ p12 cos 12 (J p16 cos 16 ()
-0.∞0001 十0.0∞o
plO COS 8θ p14 cos 12 (J 
十0.000020 ー0.00∞01 十O.∞00
p8 cos 4 (J p12 COS 8θ p16 cos 12 (J 
十0.000041
p8 
十O.000002 -0. ()(削0000
plO COS 4θp14 cos8 (J
+0.00ω00 +0.000000 -0.∞o∞o +0.000∞o 
p4 cos 4 (J p8 COS 8 {j ρ12 cos12(J p16 cos 16θ 
-0. 000000 +0.000000 +0.αX剛却
p6 cos 4θplO cos8θ p14 cos 12θ 
十0.000000 ー0.0α泊00 十0.00∞00
ρ8 cos 4 (J p12 cos 8 (J p16 cos 16 {j 
+0.000ωo -0.∞0000 
ρ10 cos 4 {j p14 cos 9θ 
十0.000001
ρ10 
十0.0任ゆ∞
ρ12 cos 4 ()
-0.000∞o 
p16 cos 8 (J
薄膜状導体の場合には a>b 人θr=0 d"，三ρ=1
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徒って
i 十O.叫1667
iF=A-ioi+0.3白699
-0.002976 十0.000758 -0.∞0298 
??
。
?
????? 十0.007782 -0. 001069 十0.000271 -0.000106 十0.003272 -0.000130 +0.000023 
十0.038553
十O.刷)0088 -0. 000012 
十0.000107
十0.000012 -0.000∞6 
-0.000047 +0.000008 
-0.000003 十0.000000
十0.000000 -0.000000 
-0.000001 十0.000000
-0.000001 十0.000000
十0.000009 -0.00∞00 
-0.000000 十0.000000
i3*=A3・io
十0.000611
十0.001682
-0.000001 十0.000001
十0.000ω7
i4発=A4・io +0.000020 
十0.000041
十0.000000 +0.000000 
is勢=A5・i日
-0.000000 十0.000000 十0.000000
十0.000000 -0.000000 十0.000000
+0.000000 -0.0α)()()() 
十0.000000 -0.000000 
十0.000001
ζれより電流値は次のように表わすことができる O
i=io*十戸+i2*+i3*+i4*+i♂十日……・=io十O.431850 Aio十0.048596A2io十0.002440A3io十0.000067A4io 
十0.0∞001Asio十……日。>0 の時は pチd=1 d>p又は cosnOく 1 となり， 乙れらの関係より電流分布の大要を図示すると，
附第2図のようになる o
ミミミ，~':~~、!
-4μ! (附第2図〉
(受理年月日 昭和38年9月30日)
